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Abstract 
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur emisi partikel ultrafine dari asap pembakaran rokok kretek dan 
mempelajari pengaruh penambahan asam amino dan zat aditif tertentu pada rokok kretek (yang disebut divine kretek) 
terhadap emisi partikel ultrafine yang dihasilkanya. Pengukuran dilakukan dengan metode micro-environmental 
chamber dengan instrument pengukur TSI P-TRAK 8525 Ultrafine Partikel Counter.  Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa penambahan asam amino dan zat aditif tertentu  pada divine kretek meningkatkan jumlah partikel ultrafine yang 
dihasilkan. Peningkatan jumlah partikel ultrafine yang terjadi bervariasi dalam range 26-77 % tergantung dari jenis zat 
aditif yang ditambahkan. Rokok kretek referensi menghasilkan emisi partikel ultrafine pada nilai 3,35 x 1010 
partikel/batang. Peningkatan nilai faktor emisi sebesar 26,66% didapatkan pada rokok dengan penambahan glutamic 
acid. Sementara peningkatan terbesar didapatkan pada rokok dengan penambahan asparagine (77,38%), diikuti dengan 
rokok dengan penambahan phenylalanine (73,24%) dan vitamin E (72,05%). 
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Pendahuluan 
Partikel ultrafine diyakini menjadi bagian terbesar 
dari partikel yang diemisikan oleh aktivitas merokok. 
Telah diketahui bahwa ruangan dengan perokok 
mempunyai jumlah PM10 dan  fine particle di udara 20-
30 μg/m3 lebih banyak dari ruangan tanpa perokok [9]. 
Penelitian-penelitian yang telah dilakukan 
memperlihatkan bahwa di dalam asap hasil 
pembakaran rokok ditemukan berbagai macam partikel 
dan substansi kimia seperti PAHs [5], thoracic 
particulate matter (PM10) dan respirable particulate 
matter yang terdiri dari PM2.5 [2] disamping berbagai 
macam substansi kimia semacam ammonia, arsenik 
ataupun nikotin dan karbon monoksida seperti yang 
telah banyak diketahui. Penelitian kemudian dilakukan 
terhadap berbagai merk rokok internasional dan 
memberikan gambaran yang cukup jelas tentang 
keberadaan partikel ultrafine di dalam asap hasil 
pembakaran rokok [8]. 
Di samping itu, kebiasaan merokok sudah 
menjadi semacam kebudayaan yang melekat di 
masyarakat. Di Indonesia khususnya, konsumsi  rokok 
masih didominasi oleh rokok jenis kretek (mencapai 
92% dari total rokok yang beredar),  yang  juga 
merupakan produk rokok khas dari Indonesia dengan 
campuran bunga cengkeh di dalamnya [3]. Terlepas 
dari semua kontroversi dari aktivitas merokok, rokok 
sendiri saat ini telah mengalami berbagai 
pengembangan yang begitu luas. Penambahan filter 
diklaim dapat mengurangi ikut terhisapnya zat-zat yang 
berbahaya ke dalam tubuh [1]. Kemudian penambahan 
bahan-bahan tertentu juga telah dilakukan untuk 
mendapatkan cita rasa khusus dari rokok yang ada. 
Pada perkembangan selanjutnya, beberapa kalangan 
mencoba untuk memodifikasi rokok baik dari bahan 
maupun proses pembuatan sehingga dihasilkan sebuah 
rokok yang disamping mempunyai efek buruk yang 
kecil pada kesehatan, juga diklaim dapat dimanfaatkan 
sebagai media terapi pengobatan. Penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis pengaruh penambahan 
zat aditif terhadap emisi partikel ultrafine yang 
dihasilkan. 
 
Metode 
Bahan uji dari penelitian adalah 5 jenis rokok 
kretek yang dikembangkan oleh Prof. Dr. Sutiman B. 
Sumitro. Rokok kretek ini dibuat dari campuran murni 
cacahan 80% tembakau dan 20% cengkeh kering yang 
dipasok dari perkebunan tembakau di Jember, 
Temanggung dan Madura. Divine kretek dibuat dari 
rokok-rokok ini dengan menambahkan asam amino dan 
zat aditif tertentu. Sebagai pembanding disertakan pula 
satu jenis rokok tanpa penambahan asam amino pada 
tembakaunya (referensi/rokok kosong). Sebelum 
pengujian dilaksanakan, batang-batang rokok dibiarkan 
dalam keadaan terbuka pada suhu ruang selama satu 
minggu. 
Berikut adalah daftar rokok divine kretek yang 
dibedakan menurut jenis asam amino dan zat aditif 
yang ditambahkan ke dalam bahan baku rokok: 
 
Tabel 1. Daftar rokok divine kretek 
Nomor rokok Zat aditif tambahan 
0 Kosong 
1 Isoleucine 
2 Glutamic acid 
3 Asparagines 
4 Vitamin E 
5 Phenylalanine  
  
Pengukuran emisi partikel ultrafine silakukan 
dengan metode micro-environmental chamber [7], 
yaitu dengan menggunakan suatu kubus akrilik 
transparan dengan dimensi 0.75 x 0.75 x 0.75 m tanpa 
ventilasi. Prinsip dasar metode chamber adalah 
penggunaan suatu ruangan khusus berupa chamber 
kubus (atau sebuah dapur buatan) dimana udara di 
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dalamnya tercampur (atau diasumsikan tercampur) 
dengan baik, konsentrasi mula-mula dari polutan yang 
diukur adalah nol (atau diasumsikan nol), dan sirkulasi 
udara antara chamber dan di luar chamber adalah 
konstan [6]. Pada kondisi ini, konsentrasi polutan C(t) 
di dalam chamber merupakan fungsi dari waktu 
pembakaran, t, sehingga konsentrasi polutan total di 
dalam chamber dapat diperoleh dari plot data antara C 
(t) dengan t. Penentuan faktor emisi kemudian dapat 
diturunkan dari nilai konsentrasi total polutan dan debit 
udara yang masuk ke chamber. 
Adapun skema kesuluruhan dari sistem 
pengukuran dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah: 
 
 
Gambar 1. Skema sistem pengukuran 
 
Faktor emisi dari rokok divine kretek ditentukan 
dengan mengukur konsentrasi partikel ultrafine yang 
terdapat dalam asapnya secara langsung. Dalam 
pelaksanaanya, satu batang rokok dibakar dan dihisap 
dengan smoking machine dengan kecepatan 1,5 m/s 
dimana asapnya disalurkan ke dalam chamber 
pengukuran. Konsentrasi total partikel ultrafine 
kemudian diukur dengan ultrafine particle counter 
(UPC) TSI type 8525. Pengukuran dimulai beberapa 
detik sebelum rokok dinyalakan, dan selama 
pengambilan data, konsentrasi partikel ultrafine dicatat 
setiap 10 detik, sampai jumlah partikel yang terukur 
mendekati nilai awal saat rokok belum dinyalakan. 
Dari hasil konsentrasi total maka dapat ditentukan 
nilai faktor emisi partikel ultrafine dari satu batang 
rokok melalui persamaan berikut: Ei = (𝜋𝜋𝑟𝑟2). 𝑣𝑣 ∫ 𝐶𝐶(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡0 …………………………..(1) 
Dimana: 
Ei = Faktor Emisi (partikel/batang) 
r = jari-jari pipa hisap (40 ± 2,5) .10-4 m 
v = Kecepatan hisap (1,51 ± 0,14 m/s) 
C(t) = Konsentrasi partikel (partikel/m3) 
 
Hasil Penelitian 
Gambar 2 memperlihatkan plotting data yang 
dihasilkan oleh ultrafine particle counter dari 
pengukuran rokok referensi, rokok nomor 5 serta rokok 
nomor 10.  
Emisi partikel ultrafine dihitung berdasarkan 
luasan grafik antara konsentrasi partikel ultrafine 
terhadap waktu pembakaran. Luasan grafik antara 
konsentrasi partikel ultrafine terhadap lama waktu 
pembakaran dilakukan dengan analisa integral dengan 
bantuan software Origin 8.1. Luasan yang diperoleh 
merupakan konsentrasi total partikel ultrafine dalam 
satuan (partikel.s/cc). 
 
 
 
 
Gambar 2. Plotting data dari particle counter 
 
Tabel 2. memperlihatkan hasil perhitungan konsentrasi 
ultrafine dari rokok divine kretek pada gambar 2. 
 
Tabel 2. Konsentrasi ultrafine dari perhitungan Origin 
No. Zat aditif Konsentrasi Ultrafine (partikel/cc) 
0 Kosong (2,88 ± 0,32) x 104 
1 Isoleucine (5,13 ± 0,85) x 104 
2 Glutamic acid (4,46 ± 0,36) x 104  
 
Melalui persamaan (1) maka didapatkan nilai 
faktor emisi partikel ultrafine dari keseluruhan rokok 
divine kretek yang di ukur yang diperlihatkan pada 
Tabel 3. 
 
Tabel 3. Emisi partikel ultrafine divine kretek 
No. Zat aditif Emisi partikel ultrafine (partikel/batang) 
0 Kosong 3,35 x1010 
1 Isoleucine 5,25 x1010  
2 Glutamic acid 4,57 x1010 
3 Asparagines 1,48 x1011 
4 Vitamin E 1,20 x1011 
5 Phenylalanine 1,25 x1011 
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Gambar 3 memperlihatkan hasil perhitungan 
faktor emisi partikel ultrafine dari rokok kretek 
referensi  divine kretek yang diuji. Rokok kretek 
referensi terukur menghasilkan emisi partikel ultrafine 
sebesar 3.35 x 1010 partikel/batang. Peningkatan emisi 
partikel ultrafine yang terkecil didapatkan pada rokok 
kretek dengan tambahan zat aditif glutamic acid 
sebesar 4.57 x 1010 partikel/batang (26,66%). 
Sementara peningkatan emisi partikel ultrafine yang 
terbesar ditemukan pada rokok kretek dengan 
tambahan zat aditif asparagines yaitu sebesar 1.48 x 
1010 partikel/batang (77,38%).    
 
 
Gambar 3. Nilai faktor emisi partikel ultrafine divine 
kretek 
 
Rokok kretek dibuat dari campuran daun 
tembakau dan bunga cengkeh kering dengan proporsi 
tertentu. Sebagaimana biomassa lainya, dengan begitu 
pembakaran rokok kretek merupakan proses yang 
melibatkan berbagai komponen terutama bahan-bahan 
polimer seperti selulosa, hemiselulosa, lignin, gula atau 
hidrokarbon yang terkandung dalam bahan baku rokok. 
Berbagai bahan polimer ini menentukan jenis maupun 
kuantitas partikel yang dihasilkan atau diemisikan 
selama proses pembakaran berlangsung. 
Particulate matter yang diemisikan dari 
pembakaran biomassa, dalam hal ini pada aktivitas 
merokok terdiri dari berbagai ukuran. Namun diyakini 
bahwa partikel berukuran nano (partikel ultrafine) 
mempunyai jumlah yang jauh lebih besar daripada 
partikel-partikel yang lain. Partikel ultrafine ini dari 
satu sisi bisa menjadi permasalahan yang serius bagi 
manusia karena disamping jumlahnya di udara yang 
besar, kemampuan penetrasi partikel ini ke dalam 
tubuh menjadi lebih tinggi dikarenakan ukuranya yang 
begitu kecil (<100 nm). 
Di sisi lain, kemampuan penetrasi partikel 
ultrafine ke dalam tubuh dapat dimanfaatkan di bidang 
kesehatan. Teknologi nano memungkinkan perubahan 
sifat dan kuantitas dari partikel ultrafine yang 
diemisikan dari pembakaran biomassa. Divine kretek 
merupakan penerapan teknologi nano pada rokok 
kretek dengan tujuan merubah sifat merugikan dari 
partikel-partikel yang diemisikan sehingga menjadi 
lebih bermanfaat. 
Tujuan perlakuan divine pada rokok kretek yang 
pertama adalah merubah sifat partikel ultrafine yang 
diemisikan menjadi tidak berbahaya dan mampu 
menjadi scavenger (perangkap) radikal bebas di dalam 
tubuh. Dengan kemampuan penetrasi partikel ultrafine 
yang tinggi ke dalam tubuh, cara ini bisa menjadi salah 
satu alternatif metode terapi kesehatan. Metode terapi 
kesehatan ini masih dalam tahap penelitian untuk 
membuktikan kebenaranya. 
Tujuan kedua dari perlakuan divine pada rokok 
kretek adalah untuk meningkatkan jumlah partikel 
ultrafine yang diemisikan melalui proses 
pembakaranya, yang mana dengan jumlah partikel 
yang lebih besar maka metode pengobatan yang 
dilakukan diharapkan akan menjadi lebih efektif. 
Penelitian ini dilakukan untuk melihat apakah tujuan 
kedua ini tercapai. 
Proses pembakaran pada rokok kretek terjadi pada 
fase flaming yang langsung diikuti oleh fase 
smoldering. Energi panas yang dihasilkan pada fase 
flaming mampu menguapkan kandungan air pada 
biomassa bahan baku rokok kretek dan memecah 
polimer-polimer seperti selulosa, hemiselulosa dan 
lignin menjadi monomer-monomer penyusunya. Ketika 
temperatur pembakaran mendekati 300 °C, polimer 
mengalami fragmentasi-fragmentasi dan oksidasi 
menuju pembentukan arang. Pemecahan polimer 
terjadi pada temperatur di atas 300 °C ketika melalui 
fase bond-splitting, dimana misalnya selulosa terpecah 
menjadi monomer-monomernya seperti levuglucosan 
dan furanose isomers. Levuglucosan ini di udara 
berbentuk partikel ultrafine [10]. Pada temperatur ini 
pula lignin terpecah menjadi monomer-monomernya 
yaitu coumaryl, vanillyl, dan syringyl. Penambahan 
asam amino dan zat aditif (scavengers) lain mampu 
menjadi katalis pada proses pembakaran sehingga 
proses pemecahan polimer menjadi lebih efektif, yang 
secara langsung hal ini berarti meningkatkan jumlah 
partikel ultrafine yang diemisikan. Selain itu, reaksi 
kimia yang terjadi antara partikel ultrafine dengan 
asam amino dan zat aditif  dimungkinkan mampu 
mempengaruhi bahkan mengubah sifat merugikan dari 
ultrafine menjadi lebih bermanfaat. 
 
Kesimpulan 
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini 
adalah bahwa emisi partikel ultrafine yang dihasilkan 
oleh pembakaran rokok kretek dipengaruhi oleh jenis 
bahan baku rokok kretek yang bersangkutan. Rata-rata 
faktor emisi partikel ultrafine dari rokok kretek adalah 
3.35 x1010 partikel/batang. Perlakuan divine pada 
rokok kretek dengan menambahkan asam amino dan 
zat aditif tertentu pada rokok kretek terbukti 
meningkatkan nilai faktor emisi ultrafine dari rokok 
kretek tersebut. 
Peningkatan emisi ultrafine bervariasi bergantung 
pada jenis asam amino dan zat aditif yang 
ditambahkan, yang berkisar antara ± 26 % sampai 
dengan ± 77 %. Dari kategori asam amino esensial 
peningkatan 73,24 % produksi partikel ultrafine 
terukur pada penambahan phenylalanine pada bahan 
baku kretek. Sementara itu, penambahan asam amino 
non-esensial asparagine meningkatkan produksi 
partikel ultrafine sebesar 77,38 %. Sedangkan 
penambahan vitamin E meningkatkan produksi 
ultrafine sebesar 72,05 %. 
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